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摘　要：分析比较了各种风电主轴承布置和选型的特点，包括使用调心滚子轴承的三点支承布

置形式、双列圆锥滚子轴承与圆柱滚子轴承的组合、两个单列圆锥滚子轴承的组合、双列圆锥单轴

承等，提出了根据不同的风机结构形式、载荷特点、受力状况、成本、重量等因素来设计轴系布局的

思路。研究了影响风电轴承可靠性的综合因素，介绍了风载、传动系和轴承之间的相互作用关系。

基于一个轴承可靠性分析的实例，分析了复杂地形的异常风切变和湍流对载荷和轴承失效的影响，

发现大量发生风机故障的风场都存在共性，故障机位点的地形和风况条件较复杂，例如机位点坡度

陡峭，机位点旁边有山包、陡壁、深谷等不利地形特征，各个机位的相互距离过近，造成较大尾流影

响等。这类因素容易产生异常风切变和湍流，导致风载超出轴承的设计载荷。讨论了对风场的地

形和风资源进行深入分析研究的方法。
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风电轴承是风机所有运动部位的枢纽，作为风机的核心部件，风力发电机的受力和振动情况复杂，必须

能够承受巨大的冲击负荷，在腐蚀、风沙、潮湿和低温环境下工作，同时要满足２０年使用寿命和高可靠性的

要求，这些都对轴承设计制造提出了巨大的挑战。

沈德昌等［１３］指出，轴承是风电机组中的薄弱部位，是风电机组的主要故障点之一，随着风电机组尺寸的

增加，对轴承质量要求变得更加严格。风电轴承的研发过程涉及材料、油脂及润滑、设计、试验、制造和检测

等一系列技术难题，还将涉及接触力学、摩擦学、疲劳与破坏、热处理与材料组织等基础研究和交叉学科，因

此，具有极高的技术复杂度。轴承行业在“十二五”规划中占有重要地位，在２０１０年国家工信部发布的《机械

基础零部件产业振兴实施方案》中，风力发电机轴承被列为七大类需要重点突破的关键零部件之首。

在考虑风机零部件的可靠性时，习惯上会重点关注其生产和使用维护环节，孙伟等［４５］研究表明，产品的

可靠性首先是设计出来的，产品设计一旦完成，并按设计预定的要求制造出来后，其固有可靠性就确定了。

生产制造过程最多只能保证设计中形成的产品潜在可靠性得以实现，而在使用和维修过程中只能是尽量维

持已获得的固有可靠性，应把可靠性工程的重点放在风机整机和轴承的设计阶段。

针对上述问题，结合风力发电机组设计的理论和实际工程经验，分析比较了各种风电主轴承布置和选型

的特点和优缺点，介绍了风载、传动系和轴承之间的相互作用关系，讨论了风电主轴承设计的一些关键因素，

分析了复杂地形的异常风切变和湍流对于载荷和轴承失效的影响，以及对风场的地形和风资源进行深入分

析研究的方法。

１　风电主轴承的布置和选型

在选择风电主轴承的布置方案时，需要根据各种轴承类型和布局的优缺点，综合考虑整机传动系设计的

要求、轴系重量和成本、轮毂定位方式、轴承可靠性、润滑、密封、装配工艺等复杂因素。

１．１　按照支承点的个数分类

１）三点支承：主轴支承＋齿轮箱中的轴承。

三点支承即“主轴轴承＋齿轮箱中的轴承”（见图１），这是双馈机组的常用布置形式。

图１　三点支承：主轴轴承＋齿轮箱中的轴承
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这种轴承布置形式通常在轮毂端使用调心滚子轴承，其优点是可以承受齿轮箱所要求的较大偏转角，轴

承本身的设计和制造的难度低于圆锥轴承。其缺点如下：

①轴向游隙比较大，轮毂在轴向的定位不好，其轴向位移可能超出联轴器等部件的限制。因此，调心滚

子轴承一般不在大兆瓦风机上使用，在中低兆瓦风机上的使用也呈现逐渐减少的趋势。

②轴向力较大时，双列调心滚子轴承变为只有单列受载，使受载列的载荷大大增加。

③作用在调心滚子上的轴向力会产生５倍左右的径向力，造成内外圈变形过大。调心滚子轴承一般是

正游隙，再加上上述变形，游隙就会过大。如果设计为负游隙，则需要各个部件（包括轴和轴承座）的精度都

大大提高，成本会大大增加。

④如果调心滚子的偏转角超出设计范围，外圈的尖锐侧边压在滚子上，会造成轴承破坏。导致调心滚子

偏转角过大的因素包括：

ａ．异常风载。如果风场和机位点的风切变和湍流超出设计值，会导致风载超出设计载荷。
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ｂ．轴承设计。滚子长度、游隙、外圈宽度、外圈侧边的加工工艺等都是重要影响因素。

２）两点支承：双列圆锥滚子轴承 ＋ 圆柱滚子轴承。

这种布置形式的优点如下：

①两点支承的跨距大（图２），可以用相对较小尺寸的轴承来承受很大的弯矩，适用于大兆瓦风机。

②双列圆锥滚子轴承可以承受很大的轴向力，不会像调心滚子轴承那样对轴向力敏感。

③双列圆锥滚子轴承是固定端，可以保证轮毂的轴向定位，不会像调心滚子轴承那样出现大的轴向位

移；圆柱滚子轴承是浮动端，可以补偿温度变化产生的线性膨胀。

与单轴承布置形式相比，双轴承的缺点是轴系重量较大，装配工艺相对复杂。

图２　双列圆锥滚子轴承＋圆柱滚子轴承
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图３　两个单列圆锥滚子轴承
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３）两点支承：两个单列圆锥滚子轴承（分开布置）。

这种布置形式的优点如下：

①两点支承，跨距大（见图３），可以承受大的弯矩，适用于大兆瓦风机。

②两个单列圆锥滚子轴承可以承受很大的轴向力，不会像调心滚子轴承那样因为轴向力过大而失效。

③两个单列圆锥滚子轴承在负游隙状态下运行，不会像调心滚子轴承那样出现大的轴向位移。

其缺点是没有像圆柱滚子轴承这样的浮动端，无法消除热胀冷缩造成的应力，需要在设计和安装时准确

调节轴承的轴向游隙，使其在各种温度下都保持合理的负游隙；在轴系装配过程中，多个轴向和径向安装面

的精度都对游隙产生影响，安装时要仔细测量每个面的尺寸，难度和复杂度较大，对于装配工人的素质要求

很高。装配完成后，无法测量是否将游隙控制在了设计范围内，而游隙的值对轴承寿命有至关重要的影响。

受上述缺点的限制，国际上采用这种轴承布置形式的机型相对较少。

４）单轴承。

单轴承即双列圆锥滚子轴承，近年来在全球风电主轴承中的比例呈上升趋势，其优点是易于安装，可以

降低轴系重量和零部件数量。其缺点是两列轴承的跨距小，要承受大的弯矩就需要大幅增加轴承尺寸，相应

带来的问题包括：

①轴承的成本会大大增加；

②轴承的尺寸上限受到热处理和加工设备的限制；

③随着轴承直径的增大，滚子线速度也随之增大，会带来发热温升的问题；

对于直驱机组来说，超过６ＭＷ就很难再采用单轴承。

１．２　按照是轴承内圈旋转还是外圈旋转来分类

内圈旋转的布置形式是轴承外圈固定不动，轴承内圈装配在旋转的主轴上，随叶片和轮毂一起旋转。外

圈旋转的布置形式是轴承内圈装配在静止的主轴上，外圈随叶片和轮毂旋转。外圈旋转的优点如下：
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１）外圈的抗弯刚度大于内圈，让交变的疲劳载荷作用在旋转的外圈上，可以采用较小的轴承尺寸来满足

强度和寿命要求。

２）如果是双轴承布局，两个轴承的外圈连接旋转的动轴和轮毂，就可以在设计轴系时尽量让前轴承的位

置深入轮毂内部，使风机的载荷作用点位于两个主轴承之间（见图４），这样力臂较短，两个主轴轴承上的弯矩

载荷较小。如果是内圈旋转，载荷作用点只能位于前轴承的外侧（见图５），造成主轴轴承上的弯矩载荷较大。

通过材料力学的简单计算就可以验证上述结论。

需要注意的是，如果载荷作用点过于接近前轴承，使后轴承受力过小，会造成后轴承的滚子打滑，大大缩

短轴承寿命。

图４　外圈旋转（风机的载荷作用点位于两个主轴承之间，

轴承上的弯矩载荷较小）
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图５　内圈旋转（风机的载荷作用点只能位于前轴承的外侧，

轴承上的弯矩载荷较大）
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如果使用齿轮箱，则一般都是内圈旋转的轴承布置，很难设计为外圈旋转，因为齿轮箱需要和旋转的主

轴相连接，如果采用外圈旋转的布置形式，就需要设计一个空心轴，把轮毂和齿轮箱连接起来，传动系的结构

会非常复杂。

２　风载和风机传动系对于主轴承的综合影响

２．１　国内风电行业在传动系和轴承设计方面的薄弱环节

目前国内风电行业在风机的轴系布局设计、轴承选型和轴承可靠性设计方面，存在以下薄弱环节：

１）风电机组的设计在一定程度上依然依靠国外，主要采用联合设计或技术引进的方式，对于轴系设计方

案的理解有待进一步深入细化，需要进一步深入研究整个传动链和轴承之间的相互作用关系。

２）国内的风机运行环境、地形和风况比欧美复杂，国外的轴系设计无法充分考虑国内风场的运行状况，

轴承等关键零部件容易出现欧美风场所没有的问题。

３）国内整机厂商和业主对于风资源的理解、测试和研究工作有待进一步深入，对风场选址和风资源分析

的工作应继续细化，有些风场的实际载荷和机组设计载荷存在较大差异，导致轴承等关键零部件在超出设计

值的载荷下运行，难以保证２０年的可靠性
［６］。

４）整机厂商和轴承供应商在设计阶段的合作存在一定缺陷：整机厂商往往缺乏对轴承的深入理解，在设

计传动系时简单地把轴承设计工作外包给轴承供应商，有时所提供的载荷等输入参数无法充分反映轴承的

实际工作状态；轴承厂商缺乏对风载和风机传动系的深度认知，在对轴承做计算时没有充分考虑整个轴系、

发电机、端盖、螺栓等周边零部件的影响。这些问题导致轴承设计的可靠性不足［７］。

５）轴承运行过程中出现故障时，整机厂商和轴承供应商往往都习惯于简单地把它理解为轴承本身的问

题，从轴承材料、热处理、生产、装配、润滑等角度来故障分析，而没有深入研究风载、整个传动系和轴承之间

的相互作用关系，找出深层次的系统原因。

２．２　轴承布局的可靠性设计框架实例

图６演示了一个双轴承轴系布局的可靠性设计框架实例，它的主要思路是，在对轴承进行可靠性设计和

校核计算时，不仅仅考虑ＧＬ规范中所规定的和轴承厂家自身所关注的传统评价指标（例如极限载荷安全系

数和疲劳寿命等），而是将分析范围拓展到以下方面：
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图６　风载和传动系各方面因素对于主轴承可靠性的综合影响
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　　１）作用在轴承上的异常载荷。其来源是在风机和轴承设计中没有充分考虑到的异常载荷，以及这个载

荷造成的定轴、内圈和滚子的倾斜变形，这种异常载荷的成因可以是风切变、湍流、叶片结冰、风向标结冰、风

向标松动造成的偏航错误、陀螺力矩、叶片偏载等 ［８１０］。

２）后轴承装配的固持力。其影响因素包括内圈过盈量、定位环过盈量、内圈／定位环／定轴的圆度和圆

柱度、低温启动时动轴和内圈的温度差、轴承和定轴的变形、摩擦系数等 ［１１１３］。

３）前轴承的运行状态。其影响因素包括风载、前轴承游隙、前轴承端盖变形、前轴承安装不当造成的轴

向间隙等，另外，后轴承内圈挡边宽度的公差也可能影响挡边和滚子之间的初始间隙 ［１４１６］。

２．３　测量分析异常风载对于传动系的影响

在上述各项复杂的因素中，异常的风载是一项非常重要的因素，目前国内整机厂商和业主对这一问题的

研究还有待进一步深入。实践表明，很多发生风机故障的风场都具有一个共性：故障机位点的地形和风况条

件较复杂，容易产生异常风切变和湍流，例如：机位都位于陡峭的山丘上（坡度超过３０°以上）；机位旁边有山

包、陡壁、深谷等不利地形特征；各个机位的相互距离过近，造成较大尾流影响。这类因素容易导致风载超出

轴承的设计载荷。

一个典型的例子是：东北某风场Ａ属于坡度陡峭的丘陵地形，出现了多起轴承故障；与之相距几公里的

另一个风场Ｂ的地势平缓，安装有同一厂家、同样型号机组，运行多年来从未出现过此类轴承故障。在发生

轴承故障的某风场的故障机位进行激光雷达测风，发现在９．５～１５．０ｍ／ｓ风速段，轮毂高度９０ｍ处的实测湍

流强度大幅超出Ａ类湍流强度标准（见图７）。

针对这类问题，应深入研究这些故障机位的风况，例如在此故障机位附近使用激光雷达或测风塔来测

风，数据需要每秒采样、每秒存储，数据存储时长不少于１２个月。另外可以对故障机位进行详细的地形勘

察，然后对此处的风资源进行更精确的仿真分析（采用高精度的网格）。

在进行此类地形的风资源分析时，如果测风塔的代表性不足或风资源分析的方法不恰当，都可能无法准

确计算出风切变和湍流的情况，应注意以下几点：

４８ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图７　发生轴承故障的某风场：实测湍流强度大幅超出犃类湍流强度标准
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１）测风塔记录的数据一般都是１０ｍｉｎ级的，在时间上对风况做了平滑，无法反映瞬时风切变和湍流的

情况。需要测风塔进行秒级采样记录，才能准确反映短时间内风切变和湍流突变。

２）风资源分析的常见方法是计算风况在一年中的平均值，这同样是一种时间上的平滑处理，容易把短时

间的风切变和湍流平滑掉。

３）如果测风塔位于某台风机附近，尤其是处于主风向上的风机下风向，此风机的尾流对此测风塔的影响

会很大，会影响测风数据的精度。

完成上述风资源分析后，可以根据得到的风况数据，分析其风切变和湍流的情况，得出实际风载，重新校

核计算轴承的工作状态。

３　结　语

分析比较了各种风电主轴承布置和选型的特点和优缺点，提出在设计风机传动系的主轴承布置形式时，

应综合考虑受力状况、可靠性、工艺复杂性、可装配性、重量、成本等因素。每一种轴承布置形式都有其优势

和劣势，应结合整机结构布局，全面评估各方面因素，扬长避短，充分考虑设计、制造、装配、运维等风机全寿

命周期的可靠性和经济性。

另外，还讨论了目前国内风电行业在风机的轴系布局设计、轴承选型和轴承可靠性设计方面存在的薄弱

环节，通过一个双轴承布局的可靠性设计框架实例，介绍了风载、传动系和轴承之间的相互作用关系，讨论了

风电主轴承设计的一些关键因素，提出在对主轴承进行可靠性设计和校核计算时，应该不仅仅考虑ＧＬ规范

中所规定的和轴承厂家自身所关注的传统评价指标，而是将分析范围拓展到作用在轴承上的异常载荷、后轴

承装配的固持力、前轴承的运行状态等方面，将整个轴系作为一个整体来形成完整的可靠性设计方案。

基于某风场的实际测风数据，分析了复杂地形的异常风切变和湍流对于载荷和轴承失效的影响，以及对

风场的地形和风资源进行深入分析研究的方法。这方面的工作国内尚处于起步阶段，业主和整机厂商对于

风资源的理解、测试和研究工作有待进一步深入，对风场选址和风资源分析的工作应继续细化。
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